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In  the  ope ra t i on  o f  a  packed  co lun tn  w i t h  cocu r ren t  dov rn f l ov r  o f
g a s  a n d  l i q u i d  ( t r i c k l e  b e d )  s e v e r a l  f l o w p a t t e r n s  c a n  b e  o b s e r v e d
d e p e n d i n g  o n  t h e  d e g r e e  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  g a s  a n d  l i q u i d .  A t  l o w
l i q u i d  a n d  g a s  f l o w  r a t e s  -  l o w  i n t e r a c t i o n  -  g a s c o n t i n u o u s  f l o w  o c c u r s .
I n  t h i s  f l o w r e g i r , r e  t h e  l i q u i d  m a i n l y  f l o r v s  i n  t h e  f o r m  o f  a  f i l r : r
c o v e r i n g  t h e  p a c k i n g  p a r t i c l e s  a n d  t h e  g a s  f i l l s  t h e  v o i d s .  A t  h i g h e r
l i q u i d  a n d  g a s  f l c v r  r a t e s  p u l s i n g  f l o w  c a n  d e v e l o p  d u e  t o  l o c a l
o b s t r u c t i o n  o f  t h e  g a s  p a t h  b y  l i q u i d .  T h e  l i q u i d  p l u g  i s  s u b s e q u e n t l . y
b lown  a rvay  and  n roves  w j th  re la t i ve l y  h igh  speed  ( -  1  m /s )  downv ra rd
t h r o u g h  t h e  b e d .  T h i s  p r o c e s s  r e p e a t s  i t s e l f  r v i t h  a  f r e q u e n c y  o f  1  -  1 0
H z  d e p e n d i n g  o n  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  r a t e s .
I n d u s t r i a l  a p p l j c a t i o n  o f  t h e  t r i c k l e  b e d  i s  e s p e c i a l l y  f o u n d  i n
t h e  p e t r o c h e r , r i c a l  i n d u s t r y  i n  p r o c e s s e s  l i k e  d e s u l f u r i z a t i o n  a n d  h y d r o -
g e n a t i o n .  G e n e r a l l y  t h e  g a s c o n t i n u o u s  f l o w  r e g i m e  i s  t h e  p r e f e r r e d
o p e r a t i n g  f l o w  r e g i m e  b u t  o f t e n  v e r y  n e a r  t o  t h e  t r a n s i t i o n  t o  p u l s i n g
f l  ow  o r  even  i  n  pu l  s  i  ng  f l  ow .
T h e  h y d r o d y n a m i c a l  b e h a v i o u r  o f  a  t r i c k l e  b e d  d u r i n g  g a s c o n t i n u o u s
f I o v r  i s  f a i r l y  v r e l I  k n o w n  d u e  t o  t h e  s t r o n g  r e s e m b l a n c e  w i t h  s i r , r i I a r
f l o w  i n  c o u n t e r c u r r e n t  o p e r a t i o n .  A b o u t  p u l s i n g  f 1 o w ,  h o w e v e r ,  r e l a t i v e l y
l i t t l e  i s  k n o w n .  T h i s  t h e s i s  t r i e s  t o  g a i n  f u n d a m e n t a l  i n s i g h t  i n  t h e
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p u l s i n g  f l o w  r e g i r e  i n  o r d e r  t o  e x p l a i n  l i q u i d
p h a s e  m i x i n g  a n d  g a s - l i q u i d  m a s s  t r a n s f e r .  T h e  e x o e r i m e n t a l  w o r k  i s
n a i n l y  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  s y s t e m  w a t e r / a i r .
F i r s t  a t t e n t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  c o n d i t i o n s  d e t e r m i n i n q  r , r h e t h e r
p u l s i n g  f l o w  w i  l l  o c c u r .  F o r  a  p a r t i c u l a r  p a c k i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o r l
g a s c o n t i n u o u s  t 0 p u l s i n g  f l o w  a p p e a r e d  t o  o c c u r  w h e n  a  c e r t a i n
c r i t i c a l  l i q u i d  v e l o c i t y  i s  e x c e e d e d .  G e n e r a l l y  t h e  F r o u d e  n u m b e r  u s i n g
t h e  r e a l  l i q u i d  v e l o c i t y  a n d  t h e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  i s  t h e  d e t e r r : r i n i n g
d i n e n s i o n l e s s  n u m b e r .  S t a r t i n g  f r o m  t h i s  c r i t i c a l  F r o u d e  n u m b e r  a
r e l a t i o n  i s  p r e s e n t e d  b e t w e e n  t h e  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  r a t e s  t o g e t h e r
w i t h  t h e  p a c k i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  t h e  p u l s i n g  o n s e t .
F ro rn  t he  monren t  on  tha t  pu l s i ng  f l ow  occu rs  t he  behav iou r  o f  t he
s y s t e m  i s  s t r o n g l y  d e t e r r n i n e d  b y  t h e  p u l s e s .  I n c r e a s i n g  t h e  l i q u i d
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f l o r v  r a t e  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  h a r d l y  i n c r e a s e s  t h e  l i q u i d  h o l d u p
a n y  m o r e  b u t  d o e s  i n c r e a s e  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y .  I n  t h e  p u l s i n q  f l o w
r e g i m e  l i q u i d  h o l d u p  c a n  t h e r e f o r e  b e  c o r r e l a t e d  t o  t h e  g a s  f l o w  r a t e
a n d  p a c k i n g  c h a r a c t e r i s t í c s  o n 1 y .  P r e s s u r e  d r o p  i s  a l s o  s t r o n g l y
c o n t r o l l e d  b y  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y . A  l i n e a r  r e l a t i o n  i s  s h o w n  t o  e x i s t
be tween  the  pu l se  f r equency  and  the  p ressu re  d rop  a t  cons tan t  qas
f l o w  r a t e .  B e c a u s e  o f  t h i s  s t r o n g  d o r n i n a t i o n  o f  t h e  p u l s e s ,  i n v e s t i g a t i o n s
w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  r e v e a l  t h e  p r o p e r t i e s  o f  p u l s e s  i n  a  t r i c k l e  b e d .
The  resu l t s  shov red  the  pu l se  f r equency  to  be  l i nea r l y  dependen t  on  the
a m o u n t  b y  w h i c h  t h e  l i q u i d  f l o w  e x c e e d s  t h e  c r i t i c a l  v a l u e .  M o r e o v e r
t h e  l i q u i d  h o l d u p  o f  a  p u l s e  d o e s  n o t  s e e m  t o  d e p e n d  o n  t h e  l i q u i d
f l o w  r a t e ,  w h i c h  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  i n  t h e  p u l s i n g  f l o w
r e g i n r e  a l l  l i q u i d  f l o w  e x c e e d i n g  t h e  l i q u i d  f l o w  a t  p u l s i n g  o n s e t  h a s
t o  b e  t r a n s p o r t e d  b y  p u l s e s . 0 n 1 y  f o r  l o w  g a s  v e l o c i t i e s  ( <  1  m / s )  t h e
p u l s e  v e l o c i t y  i s  d e t e r m ' i n e d  b y  t h e  g a s  v e l o c i t y  a n d  f o r  h i g h e r  g a s
v e l o c i t i e s  t h e  p u l s e  v e l o c i t y  b e c o m e s  c o n s t a n t .  T h e  p u l s e  n u s t  t h u s  b e
p o r o u s  i n  t h i s  s i t u a t i o n .  I n  l a r g e r  d i a m e t e r  c o l u m n s  t h e  p u l s e  v e l o c i t y
tends  to  be  son rewha t  l ower  t han  i n  sma l l e r  ones .
T race r  respcnse  expe r i nen ts  have  shov rn  t ha t  t he  c ross - f l ow  n tode l
r e p r e s e n t a t i o n  b c s t  d e s c r i b e s  t h e  m i x i n g  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e .  T h i s
m o d e l  v i e v r s  t h e  l i q u i d  p h a s e  a s  b e i n g  d i v i d e d  i n  a  s t a g n a n t  a n d  a
d y n a m i c  p a r t .  T h e  a c t j o n  o f  t h e  p u l s e s  i s  t o  d i n i n i s h  t h e  s t a g n a n t
p a r t  t h u s  d e c r e a s i n g  t h e  t o t a l  a x i a l  m i x i n g .  T h i s  i s  f u r t h e r  e n h a n c e d
by  the  i nc rease  o f  t he  ra te  o f  mass  exchange  be tween  the  two  pa r t s ,
o c c u r r i n g  d u r i n g  p u l s i n g  f 1 o w .  A d d i t i o n a l  a x i a l  m i x i n g  d u e  t o  t h e
fo rward  t ranspo r t  o f  n ra te r i a l  by  t he  pu l ses  i s  obse rved  on l y  31  u . . ,
h i g h  p u 1  s e  f r e q u e n c i e s .
F i n a l l y  t h e  m a s s  t r a n s f e r  f r o m  t h e  g a s  p h a s e  t o  t h e  l i q u i d  p h a s e
i s  s t u d i e d .  A  s y s t e m  i s  i n v e s t i g a t e d  v J i t h  t h e  c o n t r o l l i n g  r e s i s t a n c e
t o  m a s s  t r a n s f e r  l o c a t e d  í n  t h e  l i q u i d  p h a s e  a s  w i l l  o f t e n  b e  t h e  c a s e
w i t h  t r i c k l e  b e d  r e a c t o r s .  H e r e  a l s o  a  v e r y  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o c c u r s
due  to  t he  pu l ses .  The  i nc rease  i n  t he  rnass  t rans fe r  ra te  appea rec i  t o
b e  l i n e a r l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y .
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